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který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Fyzikální inženýrství a nanotechnologie (3901R043) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Příprava a charakterizace tenkých vrstev MoS2
v anglickém jazyce:
Preparation and characterization of MoS2 thin films
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Výzkum v oblasti 2D struktur se poslední dobou čím dál tím více zaměřuje na studium nových
vlastností, které jsou dosaženy kombinací grafenu s dalšími materiály jako topologické izolátory
(př. BiSe, BiSb) nebo polovodiče jako MoS2 nebo BN. Je tedy třeba věnovat pozornost nejen
modifikacím příprav grafenu, ale i přípravě zmíněných materiálů. Cílem bakalářské práce bude
připravit a charakterizovat vzorky materiálu MoS2, které by mohly dále sloužit pro přípravu
heterostruktur.
Cíle bakalářské práce:
1. Provedení rešerše, stručný popis polovodičů a topologických izolátorů, podrobnější popis MoS2
a jeho vlastností.
2. Příprava 2D vrstev MoS2 a jejich charakterizace.

ABSTRAKT
Tato bakala´ˇrska´ pra´ce pojedna´va´ o topologicky´ch izola´torech, ktere´ jsou popisova´ny po-
moc´ı kvantove´ho spinove´ho Hallova jevu, da´le o polovodicˇ´ıch, kde je vysveˇtlena pa´sova´
struktura v polovodicˇ´ıch a podrobneˇji zm´ıneˇn unipola´rn´ı tranzistor MOSFET. V pra´ci
jsou zm´ıneˇny pˇredevsˇ´ım 2D materia´ly a to zejme´na o MoS2. Te´ma se zameˇˇruje na jeho
strukturu, elektricke´ vlastnosti, vyuzˇit´ı a pˇr´ıpravu pomoc´ı mikromechanicke´ exfoliace. V
posledn´ı kapitole te´to pra´ce je popsa´na jak pˇr´ıprava struktur MoS2, tak jejich analy´za.
Strukturn´ı vlastnosti tohoto materia´lu byly meˇˇreny metodou AFM a Ramanovou spek-
troskopi´ı. V experimenta´ln´ı cˇa´sti jsou na´zorne´ fotografie MoS2 poˇr´ızene´ z opticke´ho
mikroskopu a prostorove´ mapy struktury vytvoˇrene´ metodou AFM.
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ABSTRACT
This thesis deals with topological insulators, which are described by the quantum spin
Hall effect, as well as on semiconductors, where the band structure of semiconductors
and more specifically mentioned unipolar transistor MOSFET is explained. There are
also mentioned primarily 2D materials and in particular of MoS2. Topic focuses on its
structure, the electric properties, the use and preparation by using micromechanical
exfoliation. In the last chapter it is described how to prepare MoS2 structures and their
analysis. Structural properties of this material were measured by the AFM and Raman
spectroscopy. The experimental part there are illustrative photograph of MoS2 taken
with an optical microscope and spatial structures created by AFM.
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U´VOD
2D struktury se ve velke´m mnozˇstv´ı zacˇaly prˇipravovat po kl´ıcˇove´m objevu gra-
fenu roku 2004, ktery´ byl o pa´r let pozdeˇji oceneˇn Nobelovou cenou. Vyuzˇit´ı teˇchto
struktur je slibne´ prˇedevsˇ´ım v mikroelektronice v polovodicˇovy´ch soucˇa´stka´ch, proto
se zacˇaly zkoumat a vytva´rˇet dalˇs´ı 2D struktury jako silicen nebo germanen, ktere´
mohou nab´ıdnou i jinak zaj´ımave´ vlastnosti oproti grafenu.
V te´to pra´ci se podrobneˇji zminˇuje molybdendisulfan (MoS2). Oproti prˇedchoz´ım
2D materia´l˚um se liˇs´ı t´ım, zˇe se skla´da´ ze dvou prvk˚u (molybden a s´ıra), zat´ımco
grafen (uhl´ık), silicen (krˇemı´k) a germanen (germanium) jsou tvorˇeny pouze jedn´ım
prvkem. Touto skutecˇnost´ı mu˚zˇe by´t ovlivneˇna komplikovanost prˇ´ıpravy 2D struktur
z MoS2.
Prvn´ı kapitola v teoreticke´ cˇa´sti je veˇnova´na topologicky´m izola´tor˚um. Je zde
popsa´no jejich objeven´ı, bl´ızˇe vysveˇtlen princip jak funguj´ı a pote´ jsou v kapitole
okrajoveˇ zmı´neˇny 2D struktury konkre´tneˇ grafen, silicen a germanen. Na´sleduj´ıc´ı
kapitola se zaby´va´ polovodicˇi a pote´ z nich vyrobeny´m MOSFET tranzistorem.
Tento tranzistor s jednou vrstvou MoS2 je teoreticky popsa´n v kapitole zaby´vaj´ıc´ı
se MoS2, kde je rovneˇzˇ zmı´neˇna struktura a vlastnosti tohoto materia´lu.
C´ılem pra´ce bylo vytvorˇit 2D strukturu MoS2 a charakterizovat ji. V experi-
menta´ln´ı cˇa´sti je popsa´na prˇ´ıprava pomoc´ı mikromechanicke´ exfoliace, charakteri-
zace struktur s vyuzˇit´ım opticke´ho mikroskopu a na´sledneˇ metodou AFM. V za´veˇru





Topologicke´ izola´tory jsou materia´ly, ktere´ se vyznacˇuj´ı schopnost´ı ve´st proud po je-
jich povrchu, zat´ımco uvnitrˇ sve´ho objemu se chovaj´ı jako izolanty. Pohyb elektron˚u
po povrchu je zajiˇst’ova´n povrchovy´mi stavy. Existenci povrchovy´ch stav˚u umozˇnˇuje
spin-orbita´ln´ı interakce, vyskytuj´ıc´ı se u rtuti nebo bismutu (teˇzˇke´ prvky). [1]
1.1 Topologie
Topologie je odveˇtv´ı matematiky, studuj´ıc´ı vlastnosti objekt˚u, ktere´ se prˇi defor-
mac´ıch nezmeˇn´ı. Klasicky´m prˇ´ıkladem je transformace z donutu (kobliha s pra´zdny´m
strˇedem) na hrnek. Protiprˇ´ıkladem je dvojice uzel tvaru trojl´ıstku a uzavrˇena´ smycˇka
viz obra´zek 1.1. Vytvorˇ´ıme-li z lana uzel tvaru trojl´ıstku, nen´ı mozˇne´, aby se mohl
transformovat na uzavrˇenou smycˇku. Neza´visle na tom, jak lano nata´hneme nebo
prˇekrout´ıme.
Obr. 1.1: Protiprˇ´ıklad topologie, a) trojl´ıstek, b) uzavrˇena´ smycˇka. [2]
Topologicke´ u´tvary mu˚zˇeme rozdeˇlit do topologicky´ch skupin, viz obra´zek 1.2.
Obr. 1.2: Prˇ´ıklady topologicky´ch u´tvar˚u. [3]
Hlavn´ı mysˇlenkou je zameˇrˇit se na tvar objekt˚u bez prˇihle´dnut´ı ke geometricky´m
vlastnostem za´visly´ch na krˇivosti nebo de´lce.
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1.2 2D topologicky´ izola´tor
Na povrchu topologicke´ho izola´toru existuj´ı tzv. povrchove´ stavy. V pa´sove´ strukturˇe
se nacha´zej´ı v zaka´zane´m pa´su. Tyto povrchove´ stavy vzniknou d´ıky silne´ spin-
orbita´ln´ı interakci, ktera´ pozmeˇn´ı elektronovou strukturu.
Topologicke´ izola´tory vznikly d´ıky mysˇlence, vytvorˇit kvantovy´ Hall˚uv jev bez
prˇ´ıtomnosti magneticke´ho pole.
Kvantovy´ Hall˚uv jev umozˇn´ı ve 2D materia´lu pohyb elektron˚u po vrstveˇ. Tento
jev vznikne pouze za prˇ´ıtomnosti silne´ho magneticke´ho pole. Ma´me-li dveˇ 2D polo-
vodicˇove´ vrstvy, mezi ktery´mi jsou umı´steˇny elektrony a celou tuto soustavu vlozˇ´ıme
do magneticke´ho pole, zacˇnou tyto elektrony opisovat trajektorii kruzˇnice d´ıky Lo-
rentzoveˇ s´ıle, ktera´ na neˇ v tu chv´ıli p˚usob´ı. Na okraji 2D materia´lu nen´ı tento
pohyb dokoncˇen a vzniknou p˚ulkruzˇnice, ktere´ prˇedstavuj´ı
”
ska´kavy´“ pohyb elek-
tron˚u. Tyto elektrony na rozhran´ı vytvorˇ´ı vodivy´ kana´l, ktery´m mu˚zˇe by´t veden
elektricky´ proud [1].
Topologicke´ izola´tory mohou existovat bez magneticke´ho pole, protozˇe spinoveˇ-
za´visle´ magneticke´ pole v kvantove´m Halloveˇ jevu je nahrazeno spin-orbita´ln´ı inter-
akc´ı tzn., zˇe se jedna´ o kvantovy´ spinovy´ Hall˚uv jev, ktery´ byl prˇedstaven kolem
roku 2003. [2] Kvantovy´ spinovy´ Hall˚uv jev je kvantovy´ Hall˚uv jev, ve ktere´m se
objev´ı jak elektrony se spinem nahoru, tak elektrony se spinem dol˚u. Tyto elektrony
se vyskytuj´ı v povrchovy´ch stavech v zaka´zane´m pa´su topologicke´ho izola´toru. Po-
vrchove´ stavy mohou ve´st elektricky´ proud, tud´ızˇ se jedna´ o vodivy´ kana´l, ktery´m
se pohybuj´ı elektrony dveˇma smeˇry, elektrony v jednom smeˇru maj´ı opacˇny´ spin,
nezˇ elektrony v druhe´m smeˇru viz obra´zek 1.3.
Obr. 1.3: Pohyb elektron˚u ve vodive´m kana´lu [4].
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Abychom materia´l mohli oznacˇit za topologicky´ izola´tor, mus´ı mı´t velmi silne´
spin-orbita´ln´ı interakce, cozˇ by´va´ vy´sadou teˇzˇky´ch prvk˚u nebo polovodicˇ˚u s maly´m
zaka´zany´m pa´sem. Chova´n´ı topologicky´ch izola´tor˚u bylo zjiˇsteˇno ve sloucˇenina´ch
Bi2Se3 a Bi2Te3. Tyto materia´ly maj´ı zaka´zany´ pa´s veˇtsˇ´ı nezˇ 0,1 eV a maj´ı nejjed-
nodusˇsˇ´ı strukturu povrchovy´ch stav˚u a take´ d´ıky veˇtsˇ´ımu zaka´zane´mu pa´su funguj´ı
za pokojove´ teploty. Konkre´tneˇ Bi2Te3 ma´ zaka´zany´ pa´s 0,16 eV [5] a Bi2Se3 0,3 eV,
v obou sloucˇenina´ch se nacha´z´ı teˇzˇky´ kov bismut, zat´ımco prvky tellur a selen se
nacha´zej´ı ve skupineˇ chalkogen˚u.
Topologicke´ izola´tory jsou topologicky chra´neˇne´, tzn., zˇe jejich tvar mu˚zˇe by´t
zmeˇneˇn, ale vlastnosti z˚ustanou stejne´.
1.3 Vodivost
V makroskopicke´m sveˇteˇ je vodivost exponencia´lneˇ za´visla´ na rozmeˇrech materia´lu.
Se zmensˇuj´ıc´ı de´lkou materia´lu vodivost roste. V mikroskopicke´m sveˇteˇ je vodi-
vost kvantova´na viz obra´zek 1.4. Prˇedstav´ıme si pomale´ vzdalova´n´ı dvou kontakt˚u
od sebe, kdy se v za´veˇru doty´kaj´ı pouze atomy materia´l˚u, azˇ se kontakty u´plneˇ
oddeˇl´ı, takto se vytva´rˇej´ı jednotlive´ schody v grafu. Vodivost naby´va´ diskre´tn´ıch
hodnot. Vzhledem k tomu, zˇe vodivost se da´ vyja´drˇit prˇevra´cenou hodnotou od-
poru, mu˚zˇeme definovat tzv. Hall˚uv odpor RH , ktery´ je soucˇa´st´ı kvantove´ho Hallova
jevu.
Obr. 1.4: Graf kvantove´ vodivosti. Cˇervena´ barva zna´zornˇuje kvantova´n´ı Hallova




Velky´ za´jem o vy´zkum 2D materia´l˚u nastal po roce 2004, kdy se podarˇila exfo-
liac´ı z´ıskat vrstva grafenu [7]. Tyto materia´ly maj´ı zpravidla strukturu slozˇenou
z atomu˚, ktere´ tvorˇ´ı sˇestiu´heln´ıky. Na za´kladeˇ matematicky´ch simulac´ı byly grafenu
prˇedpoveˇzeny vlastnosti topologicky´ch izola´tor˚u, ale d´ıky slabe´ spin-orbita´ln´ı inter-
akci tomu tak nen´ı [8]. Silicen a germanen jsou z topologicke´ho hlediska zaj´ımaveˇjˇs´ı
2D struktury, protozˇe maj´ı silneˇjˇs´ı spin-orbita´ln´ı interakci, ktera´ umozˇnˇuje kvantovy´
spinovy´ Hall˚uv jev [9] [10].
1.4.1 Grafen
Grafen je dvojdimenziona´ln´ı struktura tvorˇena uhl´ıky usporˇa´dany´mi do seskupen´ı
neˇkolika sˇestiu´heln´ık˚u. Mu˚zˇeme jej bra´t jako stavebn´ı materia´l dalˇs´ıch dvou dimenz´ı.
Pro dimenzi 1D, kdy je srolova´n do nanotrubice a dimenzi 3D jako neˇkolik vrstev
(10 a v´ıce) naskla´dany´ch na sobeˇ [11].
Jednotlive´ atomy uhl´ıku v jedne´ vrstveˇ jsou propojeny kovalentn´ımi vazbami,
zat´ımco vrstvy jsou mezi sebou va´za´ny slaby´mi Van der Waalsovy´mi silami, ktere´
vyhovuj´ı prˇ´ıpraveˇ 2D struktur pomoc´ı exfoliace (loupa´n´ı). Kovalentn´ı vazba cˇin´ı
grafen flexibiln´ım a nejpevneˇjˇs´ım materia´lem. Uhl´ık ma´ 4 elektrony, ale d´ıky sp2
hybridizaci (obra´zek 1.5) se pouze 3 pod´ılej´ı na vytvorˇen´ı 2D struktury. Cˇtvrty´
elektron ma´ za na´sledek tepelnou vodivost, elektricky´ na´boj a optickou vlastnost -
pr˚uhlednost. [12]
Obr. 1.5: Sp2 hybridizace. [13]
Grafen byl prvn´ım materia´lem u ktere´ho se ocˇeka´valy vlastnosti topologicky´ch
izola´tor˚u, ale d´ıky slabe´ spin-orbita´ln´ı interakci tomu tak nen´ı [8]. Slibneˇjˇs´ı jsou
na´sleduj´ıc´ı 2D struktury silicen a germanen, protozˇe maj´ı silneˇjˇs´ı spin-orbita´ln´ı in-
terakci, ktera´ umozˇnˇuje kvantovy´ spinovy´ Hall˚uv jev [9] [10].
6
1.4.2 Silicen
Na pocˇa´tc´ıch vy´zkumu silicenu byly veˇtsˇinou teoreticke´ pra´ce, ktere´ prˇedpov´ıdaly
existenci kvantove´ho spinove´ho Hallova jevu d´ıky silneˇjˇs´ı spin-orbita´ln´ı interakci,
nezˇ ma´ grafen a da´le uplatneˇn´ı v polovodicˇ´ıch. Bylo zna´mo, zˇe atomy krˇemı´ku se
formuj´ı do hexagona´ln´ı struktury stejneˇ jako u grafenu. [14]
Prvn´ı pra´ce o prˇ´ıpraveˇ silicenu byla publikova´na skupinou prˇeva´zˇneˇ francouzsky´ch
veˇdc˚u v roce 2010 [15]. Nejprve deponovali atomy krˇemı´ku na substra´t strˇ´ıbra
Ag(001) a z´ıskali deformovanou hexagona´ln´ı strukturu. Pozdeˇji tento experiment
provedli na substra´tu Ag(110), kde se vytvorˇily nanovla´kna o sˇ´ıˇrce 1,6 nm a de´lce
neˇkolika nanometr˚u. U´speˇch byl zaznamena´n azˇ prˇi r˚ustu silicenu na substra´tu
Ag(111) v ultravysoke´m vakuu. Prˇi experimentu byly dodrzˇova´ny prˇ´ısne´ podmı´nky,
kdy teplota substra´tu byla mezi 220 a 250 ◦C a rychlost depozice krˇemı´ku musela
by´t nizˇsˇ´ı nezˇ 0,1 monovrstva za minutu.
Krˇemı´k preferuje hybridizaci sp3 prˇed sp2. Obra´zek 1.6a ukazuje krˇemı´k s hyb-
ridizac´ı sp2 v plosˇne´ strukturˇe stejne´ jako ma´ grafen, zna´zorneˇne´ vazby mezi mole-
kulami jsou kolme´ na rovinu krˇemı´ku a d´ıky tomu se utva´rˇej´ı pi vazby s nejblizˇsˇ´ımi
sousedy, ktere´ vedou k prˇirozene´ vodivosti jedne´ vrstvy. Nicme´neˇ v hybridizovane´
sp3 strukturˇe, ktera´ je deformovana´ (obra´zek 1.6b), vazby soused´ıc´ıch atomu˚ mı´ˇr´ı
do opacˇny´ch smeˇr˚u, takzˇe pi vazby mohou by´t vytvorˇeny s veˇtsˇ´ı pravdeˇpodobnost´ı
s druhy´m nejblizˇsˇ´ım soused´ıc´ım atomem nezˇ s prvn´ım nejblizˇsˇ´ım. Sp2 hybridizovane´
orbitaly se nepatrneˇ dehybridizuj´ı do sp3 orbital˚u, cozˇ zp˚usob´ı slabsˇ´ı pi vazby v de-
formovane´ strukturˇe silicenu a ze stejny´ch d˚uvod˚u i v germanenu, ktery´ je popsa´n
v na´sleduj´ıc´ı kapitole 1.4.3




Prˇi vytva´rˇen´ı jedne´ vrstvy germania, veˇdci z Francie pouzˇili metodu podobnou
pro prˇ´ıpravu silicenu, kdy pomoc´ı ultra vysoke´ho vakua (UHV) a vysoky´ch tep-
lot prˇida´vali jednotlive´ atomy pomoc´ı molekula´rn´ıho svazku na strˇ´ıbrny´ substra´t.
Tento postup se nepodarˇil duplikovat a mı´sto strˇ´ıbrne´ho substra´tu byl pouzˇit zlaty´
substra´t. Stejneˇ jako je zna´my´ postup depozice strˇ´ıbra na krˇemı´k, tak existuje de-
pozice zlata na germanium, proto byl vyzkousˇen opacˇny´ postup a germanium se
deponovalo na zlato. [9]
Pomoc´ı tunelove´ho mikroskopu bylo zjiˇsteˇno, zˇe vznikla vrstva tvorˇena´ sˇestiu´heln´ı-
ky atomu˚ germania. Skupineˇ veˇdc˚u z Cˇ´ıny se tato depozice podarˇila na substra´tu
z platiny. Dalˇs´ı utvrzen´ı, zˇe se jedna´ o 2D materia´l, z´ıskala francouzska´ skupina
veˇdc˚u, vyuzˇit´ım spektroskopicky´ch metod a vy´pocˇt˚u hustotn´ı funkciona´ln´ı analy´zy
(DFT) [9].
Struktura germanenu je v´ıce deformovana´ nezˇ u silicenu. Parametr ohybu (defor-
mace) je 0,737 A˚ pro germanen, zat´ımco u silicenu byla vypocˇ´ıtana´ hodnota 0,537 A˚
(viz obra´zek 1.7). Co se ty´ka´ de´lky vazeb mezi atomy, tak v silicenu a germanenu
jsou delˇs´ı v porovna´n´ı s grafenem kv˚uli veˇtsˇ´ımu rozmeˇru atomu˚ Si a Ge. Zmı´n´ıme-li
elektronovou strukturu, tak oba materia´ly jak germanen tak silicen nemaj´ı zaka´zany´
pa´s v bodeˇ K, stejneˇ jako grafen (viz obra´zek 1.7).
Obr. 1.7: Struktura a pa´sova´ struktura s Fermiho rychlost´ı pro silicen, germanen
a grafen [16].
Da´le je na obra´zku 1.7 hodnota Fermiho rychlosti, ktera´ cˇ´ım je vysˇsˇ´ı, t´ım je
nizˇsˇ´ı efektivn´ı hmotnost elektron˚u pohybuj´ıc´ı se skrz strukturu naprˇ. pro grafen je
Fermiho rychlost vf=1,8 10
6m s−1 zat´ımco u germanenu je rovna vf=8,8 105m s−1.
Vzhledem k tomu, zˇe u grafenu existuje hybridizace sp2, je pa´rova´n´ı mezi nejblizˇsˇ´ımi
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atomy velmi silne´ a elektrony mohou snadno tunelovat z jednoho atomu do druhe´ho,
cozˇ vysveˇtluje vysˇsˇ´ı rychlosti elektron˚u v grafenu v porovna´n´ı se silicenem nebo
germanenem [16].
1.5 Prvn´ı topologicky´ izola´tor
Prvn´ım topologicky´m izola´torem, ktery´ byl objeven, byla sloucˇenina BixSb1−x. Jej´ı
neobvykla´ pa´sova´ struktura byla zjiˇsteˇna d´ıky ARPES experimentu. [2] ARPES
neboli u´hloveˇ rozliˇsitelna´ fotoemisn´ı spektroskopie, je metoda, prˇi ktere´ se osv´ıt´ı
vzorek a fotony s vysokou energi´ı, uvoln´ı elektrony z krystalu. Pote´ mu˚zˇe by´t pomoc´ı
momentu emitovane´ho elektronu analyzova´na elektronova´ struktura povrchu nebo
objemu vzorku. Metoda ARPES se zacˇala pouzˇ´ıvat ke stanoven´ı, jak velka´ cˇa´st
vodivosti je zp˚usobena povrchovy´mi stavy a jak velka´ cˇa´st objemovy´mi stavy. Dı´ky
te´to metodeˇ lze experimenta´lneˇ z´ıskat velikost energie, hybnost a spin elektron˚u,
ktere´ jsou emitova´ny z krystalu.
1.6 Prˇ´ıklady topologicky´ch izola´tor˚u
Bi2Se3 je tvorˇen klencovou krystalovou strukturou s peˇti atomy v za´kladn´ı bunˇce.
Tato struktura je zna´zorneˇna na obra´zku 1.8.
V cˇa´sti a) je cˇerveneˇ vyznacˇena peˇticˇetna´ vrstva (quintuple layer). Peˇticˇetna´
vrstva se skla´da´ z peˇti atoma´rn´ıch vrstev. Jednotlive´ atoma´rn´ı vrstvy jsou prˇehledneˇ
vyznacˇeny v cˇa´sti c). Jak je videˇt, atoma´rn´ı vrstvy oznacˇene´ Se1 a Bi1 jsou syme-
tricke´ s Se1‘ a Bi1‘ podle osy Se2, tzn., zˇe atomy Se2 jsou inverzn´ı centra. Exis-
tence inverzn´ı symetrie umozˇnˇuje konstrukci va´zany´ch stav˚u s konecˇnou rovnova´hou
pro tento syste´m. [17] Vazba mezi jednotlivy´mi atoma´rn´ımi vrstvami je velmi silna´,
zat´ımco mezi peˇticˇetny´mi vrstvami prˇevla´daj´ı Van der Waalsovy vazby. V cˇa´sti b)
je pohled na krystal v ose z.
Pomoc´ı dalˇs´ıch vy´pocˇt˚u bylo zjiˇsteˇno, zˇe pro materia´l Bi2Se3 ma´ pa´s zaka´zany´ch
energi´ı velikost 0,3 eV. Na obra´zku 1.9a a 1.9b jsou zna´zorneˇny pa´sove´ struktury ma-
teria´lu bez spin-orbita´ln´ı interakce a se spin-orbita´ln´ı interakc´ı. Prˇi porovna´n´ı teˇchto
dvou cˇa´st´ı, je zrˇejme´, zˇe v cˇa´sti b) se v za´vislosti na spin-orbita´ln´ı interakci kolem
vyznacˇene´ho bodu Γ objevil nekrˇ´ızˇeny´ jev, tzn., zˇe pa´sy v pa´sove´ strukturˇe se ne-
prot´ınaj´ı, jak je tomu v cˇa´sti a). Tento jev poukazuje na inverzi mezi valencˇn´ım
a vodivostn´ım pa´sem, ktera´ vznikla d´ıky spin-orbita´ln´ı interakci. Cozˇ byl jeden
z na´znak˚u, zˇe se jedna´ o topologicky´ izola´tor.
Nakonec byla pouzˇita metoda, navrzˇena veˇdci Fu a Kane, [17] ktera´ napevno
stanovila, zˇe se jedna´ o topologicky´ izola´tor. Byla vypocˇ´ıta´na rovnova´ha Blochovy
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Obr. 1.8: Zna´zorneˇn´ı struktury Bi2Se3. A) krystalova´ struktura s prima´rn´ımi vektory
t1,2,3, ktere´ urcˇuj´ı prima´rn´ı bunˇku, b) pohled na krystal shora, kde je jsou videˇt
troju´heln´ıkove´ mrˇ´ızˇky (A, B, C) jedne´ peˇticˇetne´ vrstvy, c) pohled na peˇticˇetnou
vrstvu ze strany [17].
Obr. 1.9: Pa´sova´ struktura Bi2Se3. A) bez spin-orbita´ln´ı interakce, b) se spin-
orbita´ln´ı interakc´ı. [17]
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vlnove´ funkce 1 pro obsazene´ pa´sy v kazˇde´m bodeˇ (Γ, F, L, Z). A bylo zjiˇsteˇno, zˇe
v bodeˇ Γ je rovnova´ha jednoho obsazene´ho pa´su zmeˇneˇna na za´kladeˇ spin-orbita´ln´ı
interakce, zat´ımco rovnova´hy v ostatn´ıch bodech se nezmeˇnily.
Stejne´ vy´pocˇty a experimenty byly pouzˇity u materia´l˚u, Sb2Te3 a Bi2Te3, kdy
bylo proka´za´no, zˇe se jedna´ o topologicke´ izola´tory, zat´ımco u Sb2Se3 bylo zjiˇsteˇno,
zˇe je klasicky´ izola´tor. [17]
1Blochova vlnova´ funkce – vlnova´ funkce elektronu, ktery´ se pohybuje v krystalove´ mrˇ´ızˇce.




Polovodicˇ je pevna´ la´tka, veˇtsˇinou krystalicka´, ktera´ mu˚zˇe by´t slozˇena z prvku nebo
sloucˇeniny. Polovodicˇe tvorˇene´ z prvk˚u jsou kuprˇ´ıkladu krˇemı´k nebo germanium,
mezi za´stupci sloucˇenin patrˇ´ı zejme´na galium arsenid, selenid kademnaty´ a jine´
sloucˇeniny s kadmiem (CdS, CdTe) nebo sulfid zinecˇnaty´ a dalˇs´ı sloucˇeniny se zinkem
(ZnSe, ZnTe).
Polovodicˇe se od kov˚u a izola´tor˚u liˇs´ı svou pa´sovou strukturou, ktera´ je zna´zorneˇna
na obra´zku 2.1. U vodicˇe se mohou valencˇn´ı a vodivostn´ı pa´s doty´kat nebo prˇekry´vat,
cozˇ je zna´zorneˇno tmaveˇ cˇervenou barvou. V takove´m prˇ´ıpadeˇ stacˇ´ı elektron˚um mi-
nima´ln´ı energie, aby byl umozˇneˇn prˇechod z jednoho pa´su do druhe´ho. Zaka´zany´ pa´s
energi´ı u polovodicˇ˚u je mensˇ´ı nezˇ u izola´tor˚u, proto elektrony mohou prˇeskocˇit z va-
lencˇn´ıho (energeticke´ho) pa´su do vodivostn´ıho d´ıky mensˇ´ı dodane´ energii, nezˇ byla
potrˇebna´ u izola´tor˚u. Tato energie, zpravidla tepelna´, elektricka´ nebo sveˇtelna´, mu˚zˇe
snadno ovlivnit elektrickou vodivost. Pro prˇedstavu zaka´zany´ pa´s u polovodicˇ˚u je
mensˇ´ı nezˇ 3 eV (krˇemı´k - 1,3 eV, germanium - 0,67 eV), u izolant˚u je veˇtsˇ´ı jak 5 eV
(diamant - 5,5 eV). Elektricka´ vodivost se mu˚zˇe meˇnit take´ slozˇen´ım prˇi tzv. do-
tova´n´ım, kdy do polovodicˇe prˇida´va´me prˇ´ımeˇs jine´ho prvku. Tento typ materia´lu
deˇl´ıme na polovodicˇ typu P a polovodicˇ typu N. Vzhledem k tomu, zˇe modern´ı polo-
vodicˇove´ soucˇa´stky se vyra´beˇj´ı dotova´n´ım, ty´kaj´ı se na´sleduj´ıc´ı kapitoly dotovany´ch
polovodicˇ˚u.
Obr. 2.1: Pa´sova´ struktura vodicˇe, polovodicˇe a izolantu [18].
2.1 Polovodicˇ typu P
Jako polovodicˇovy´ materia´l uvazˇujeme krˇemı´k, ktery´ ma´ 4 valencˇn´ı elektrony. Jako
prˇ´ımeˇs zvol´ıme hlin´ık, bor nebo galium. Jedna´ se o prvky, ktere´ maj´ı 3 valencˇn´ı
elektrony. Atom prˇ´ımeˇsi se nava´zˇe ke krˇemı´ku tak, zˇe nahrad´ı jeden krˇemı´kovy´
atom a v jedne´ vazbeˇ pak chyb´ı elektron mezi atomem prˇ´ımeˇsi a atomem krˇemı´ku.
Po tomto procesu dotova´n´ı se vznikle´ mı´sto, kde chyb´ı elektron, nazy´va´ d´ıra, ktera´
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Obr. 2.2: Pa´sova´ struktura polovodicˇe typu P [18].
je v polovodicˇi typu P majoritn´ım nosicˇem. Prˇi doda´n´ı energie sousedn´ı elektron
prˇeskocˇ´ı do d´ıry, cˇ´ımzˇ ji zapln´ı, vznikne nova´ d´ıra a takto se d´ıra pohybuje v mrˇ´ızˇce.
Protozˇe atom prˇ´ımeˇsi snadno prˇij´ıma´ elektron z vedlejˇs´ı vazby, nazy´va´ se akceptor.
Dı´ry se chovaj´ı jako kladne´ nosicˇe na´boje a nacha´z´ı se jich ve valencˇn´ım pa´su v´ıc,
nezˇ je elektron˚u ve vodivostn´ım pa´su, tud´ızˇ polovodicˇ typu P je oznacˇova´n jako
pozitivn´ı. Jeho pa´sova´ struktura je na obra´zku 2.2. Energiove´ hladiny akceptor˚u lezˇ´ı
ve vzda´lenosti Ea od valencˇn´ıho pa´su [18].
2.2 Polovodicˇ typu N
Stejneˇ jako v prˇedchoz´ı kapitole zvol´ıme polovodicˇovy´m materia´lem krˇemı´k. Jako
prˇ´ımeˇs na´m poslouzˇ´ı prvky s peˇti valencˇn´ımi elektrony naprˇ´ıklad fosfor, arsen nebo
antimon. Je-li vlozˇen atom prˇ´ımeˇsi do struktury krˇemı´ku, vytvorˇ´ı cˇtyrˇi valencˇn´ı elek-
trony prˇ´ımeˇsi vazbu se cˇtyrˇimi elektrony krˇemı´ku, pa´ty´ elektron je va´za´n k prˇ´ımeˇsi
velmi slabeˇ, proto se mu˚zˇe snadneˇ uvolnit a pohybovat prostorem krystalu. Tento
pohyb za´porny´ch na´boj˚u vytva´rˇ´ı elektronovou vodivost. Protozˇe tento druh prˇ´ımeˇsi
daruje elektron, nazy´va´ se donor. Majoritn´ımi nosicˇi jsou zde elektrony. Energie
pa´sove´ struktury polovodicˇe typu N je zna´zorneˇna na obra´zku 2.3. Energiove´ hla-
diny donor˚u lezˇ´ı ve vzda´lenosti Ed od vodivostn´ıho pa´su [18].
2.3 P-N prˇechod
Za´kladem polovodicˇovy´ch soucˇa´stek by´va´ P-N prˇechod, ktery´ se skla´da´ z polovodicˇe
typu N a polovodicˇe typu P. Prˇi spojen´ı teˇchto dvou typ˚u polovodicˇ˚u se vytvorˇ´ı
rovina prˇechodu, prˇes kterou difunduj´ı elektrony z polovodicˇe typu N do polovodicˇe
typu P a opacˇny´m smeˇrem difunduj´ı d´ıry. Jedna´ se o pohyb majoritn´ıch nosicˇ˚u, ktery´
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Obr. 2.3: Pa´sova´ struktura polovodicˇe typu N [18].
vytvorˇ´ı difuzn´ı proud smeˇrˇuj´ıc´ı z polovodicˇe typu P do polovodicˇe typu N. Prˇi difuzi
vzniknou oblasti prostorove´ho na´boje. U polovodicˇe typu P vznikne za´porna´ oblast,
zat´ımco u typu N kladna´ oblast. Dohromady tvorˇ´ı tzv. ochuzenou zo´nu, ve ktere´
nedocha´z´ı te´meˇrˇ k zˇa´dne´mu pohybu nositel˚u na´boje. Naprˇ´ıcˇ ochuzenou zo´nou se
vytvorˇ´ı kontaktn´ı napeˇt´ı, d´ıky ktere´mu se nemohou nositele z polovodicˇ˚u prˇesouvat
prˇes rovinu prˇechodu.
P-N prˇechod mu˚zˇeme zapojit v propustne´m nebo za´veˇrne´m smeˇru podle obra´zku
2.4. Prˇipoj´ıme-li k oblasti P kladny´ po´l zdroje, vznikle´ elektricke´ pole je orientova´no
opacˇneˇ nezˇ pole hradlove´ vrstvy, proto se tato vrstva ztencˇ´ı a obvodem procha´z´ı
elektricky´ proud. Takto je P-N prˇechod zapojen v propustne´m smeˇru. Prˇi zapo-
jen´ı v za´veˇrne´m smeˇru je k oblasti P prˇipojen za´porny´ po´l zdroje, d´ıry v oblasti
P jsou prˇitahova´ny k za´porne´mu po´lu zdroje, zat´ımco elektrony v oblasti N jsou
prˇitahova´ny ke kladne´mu po´lu zdroje. Hradlova´ vrstva se rozsˇ´ıˇr´ı a proud prˇechodem
P-N neprocha´z´ı [19].
Obr. 2.4: P-N prˇechod, a) zapojen´ı v propustne´m smeˇru, b) zapojen´ı v za´veˇrne´m
smeˇru [19].
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V materia´lu typu P se kromeˇ kladny´ch nositel˚u nacha´z´ı i male´ mnozˇstv´ı elek-
tron˚u, ktere´ povazˇujeme za minoritn´ı nositele. Stejneˇ tak v materia´lu typu N se
v male´m mnozˇstv´ı nacha´zej´ı minoritn´ı nositele kladne´ d´ıry. Tyto elektrony a kladne´
d´ıry jsou una´sˇeny kontaktn´ım napeˇt´ım, ktere´ pro pohyb minoritn´ıch nositel˚u nep˚usob´ı
jako barie´ra. Takto docha´z´ı ke vzniku driftove´ho proudu, ktery´ ma´ opacˇny´ smeˇr nezˇ
difuzn´ı proud. Bez prˇilozˇene´ho napeˇt´ı se oba proudy vyrusˇ´ı a izolovany´ P-N prˇechod
se nacha´z´ı v rovnova´zˇne´m stavu.
P-N prˇechod najde vyuzˇit´ı v polovodicˇovy´ch soucˇa´stka´ch, naprˇ. dioda, fotodioda,
tranzistor.
2.4 Unipolra´n´ı tranzistor (FET, field-effect tran-
zistor)
Jedna´ se o soucˇa´stku, ktera´ se skla´da´ z polovodicˇ˚u typu P a N a jeden z nich
prˇevla´da´ jako na obra´zku 2.5. Jeho vstupn´ım obvodem netecˇe proud, ale je rˇ´ızeny´
napeˇt´ım. Rˇ´ıd´ıc´ı elektrodou tecˇe bud’ velmi maly´ proud, jako prote´ka´ u diody, ktera´
je v za´veˇrne´m smeˇru nebo je tato rˇ´ıd´ıc´ı elektroda izolovana´ vrstvou SiO2, takzˇe
j´ı neprote´ka´ zˇa´dny´ proud. Docha´z´ı k prˇenosu na´boje pouze majoritn´ımi nositeli
na´boje. Tyto tranzistory jsou nazy´va´ny rovneˇzˇ tranzistory rˇ´ızene´ elektricky´m polem.
Unipola´rn´ı tranzistor by´va´ vyuzˇit jako zesilovacˇ.
2.4.1 Tranzistor MOSFET (metal-oxid-semiconductor FET)
Hlavn´ım typem materia´lu je naprˇ´ıklad polovodicˇ typu N, ve ktere´m jsou zabudova´ny
dveˇ oblasti typu P (viz obra´zek 2.5), jedna´ se o elektrody drain (D, kolektor) a source
(S, emitor). Mezi teˇmito elektrodami se nacha´z´ı rˇ´ıd´ıc´ı elektroda (G, hradlo), ktera´ je
izolovana´ vrstvou SiO2. C´ılem je vytvorˇen´ı inverzn´ı vrstvy, ktera´ se objev´ı na povrchu
polovodicˇe typu N mezi elektrodami S a D. Tato vrstva je kladneˇ nabita´ a umozˇn´ı
pr˚uchod proudu mezi elektrodami S a D. Pro z´ıska´n´ı inverzn´ı vrstvy, je potrˇeba
prˇipojit na rˇ´ıd´ıc´ı elektrodu za´porne´ napeˇt´ı, ktere´ na hradle indukuje inverzn´ı vrstvu,
proto se jedna´ o tranzistor s indukovany´m kana´lem. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe bychom meˇli
tranzistor s hlavn´ım polovodicˇem typu P, potom by byly zabudova´ny elektrody
typu N a na hradlo bychom prˇivedli kladne´ napeˇt´ı, aby se vytvorˇila inverzn´ı vrstva
za´porneˇ nabita´ a spojila za´porne´ elektrody. Nakonec je d˚ulezˇite´ dba´t na velikost
za´porne´ho napeˇt´ı, nesmı´ by´t velmi vysoke´, aby nedosˇlo k pr˚urazu izolovane´ vrstvy
SiO2.
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MoS2 rˇad´ıme do skupiny TMD (transition-metal dichalcogenide) matria´l˚u. Jedna´ se
o materia´ly s obecny´m za´pisem MeX2, kde Me jsou prˇechodne´ kovy (Mo, W, Ti,
atd.) a kde X oznacˇuje chalkogeny (S, Se, Te). U teˇchto 2D materia´l˚u ocˇeka´va´me, zˇe
elektricke´ vlastnosti budou podobne´ kov˚um nebo polovodicˇ˚um v za´vislosti na jejich
strukturˇe [21].
3.2 Krystalicka´ struktura MoS2
Krystal MoS2 se skla´da´ z atomu˚ spojeny´ch silnou kovalentn´ı vazbou a da´le z rovin
S-Mo-S, ktere´ jsou spojene´ velmi slabou Van der Waalsovou vazbou. Atomy s´ıry
a molybdenu se prˇi vytva´rˇen´ı vrstev formuj´ı do hexagona´ln´ı mrˇ´ızˇky. Kazˇda´ mo-
novrstva je vrstva o tlousˇt’ce 6,5 A˚ (obra´zek 3.1) a skla´da´ se ze trˇ´ı hexagona´ln´ıch
rovin, kdy rovina tvorˇena molybdenem je mezi rovinami tvorˇeny´mi s´ırou. Mrˇ´ızˇkove´
konstanty krystalu jsou a = 3,15 A˚ a c = 12,3 A˚.
Obr. 3.1: Struktura MoS2. A) prostorove´ usporˇa´da´n´ı vrstev MoS2, b) za´kladn´ı zob-
razen´ı umı´steˇn´ı atomu˚; fialova´ barva zna´zornˇuje molybden a zˇluta´ s´ıru [22].
3.3 Zaka´zany´ pa´s MoS2 a jeho mozˇnosti
Objemovy´ MoS2 s vlastnost´ı polovodicˇove´ho materia´lu ma´ neprˇ´ımy´ zaka´zany´ pa´s
o sˇ´ıˇri 1,2 eV, zat´ımco monovrstva ma´ prˇ´ımy´ zaka´zany´ pa´s 1,8−1,9 eV [22]. Tato
vlastnost, kdy mu˚zˇeme korigovat sˇ´ıˇri zaka´zane´ho pa´su, mu˚zˇe by´t vyuzˇita pro kon-
strukci FET zarˇ´ızen´ı (Field Effect Transistor), ktere´ nab´ızej´ı nizˇsˇ´ı spotrˇebu energie
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oproti klasicky´m tranzistor˚um. Protozˇe vy´stupn´ı elektronicky´ signa´l je cˇtyrˇikra´t veˇtsˇ´ı
nezˇ vstupn´ı signa´l [22].
Jedn´ım ze zp˚usob˚u, jak ovlivnit strukturu zaka´zane´ho pa´su, je naprˇ´ıklad pomoc´ı
mechanicke´ deformace. Existuje prˇedpoklad, zˇe zaka´zany´ pa´s monovrstvy a dvoj-
vrstvy MoS2 se snizˇuje pod vytvorˇeny´m tlakem. Take´ prˇechod z prˇ´ıme´ho zaka´zane´ho
pa´su do neprˇ´ıme´ho v monovrstveˇ MoS2 mu˚zˇe vzniknout po vytvorˇen´ı velmi male´ho
tlaku. Pu˚soben´ım tlakem na MoS2 je za´rovenˇ ovlivneˇna i efektivn´ı hmotnost nosi-
tel˚u [22].
Posledn´ı zp˚usob jak ovlivnit zaka´zany´ pa´s v monovrstveˇ nebo dvojvrstveˇ MoS2
je naprˇ. vliv elektricke´ho pole aplikovane´ho prˇ´ımo do vrstvy, kdy se zaka´zany´ pa´s
zmensˇuje linea´rneˇ s rostouc´ım p˚usob´ıc´ım polem a docha´z´ı k prˇechodu mezi polo-
vodicˇem a vodicˇem [22].
3.4 Elektricka´ vodivost
Elektrickou vodivost´ı v polovodicˇ´ıch je mysˇlen pohyb elektron˚u a deˇr, jsou to tak
zvane´ nositele na´boje. Tento pohyb je v objemu MoS2 limitova´n, protozˇe nositele
na´boje mohou by´t rozpty´leny na fononech, prˇ´ımeˇs´ıch nebo porucha´ch mrˇ´ızˇky. Hod-
nota elektricke´ vodivosti je rozd´ılna´ mezi hmotou MoS2 a monovrstvou. U hmoty
je docela vysoka´ a to v rozmez´ı 200−500 cm2 V−1 s−1, zat´ımco pro monovrstvu je
typicka´ vodivost v intervalu 0,1−10 cm2 V−1 s−1 [23]. Takto male´ hodnoty vodivosti
jsou d˚usledkem nabyt´ı ciz´ıch cˇa´stic rozpty´lene´ho mechanismu.
3.5 Ramanova spektroskopie MoS2
Prˇi zkouma´n´ı krystalicke´ struktury pomoc´ı Ramanovy spektroskopie MoS2, byly
pozorova´ny cˇtyrˇi aktivn´ı mo´dy (p´ıky v grafu Ramanova spektra) E22g, E1g, E
1
2g
a A1g. Vsˇechny cˇtyrˇi aktivn´ı mo´dy a IR-aktivn´ı mo´d E1u jsou zna´zorneˇny na obra´zku
3.2. Dva posledneˇ zminˇovane´ mo´dy E12g a A1g byly pozorova´ny pobl´ızˇ hodnoty
400 cm−1, dalˇs´ı dva (E22g, E1g) nebyly detekova´ny kv˚uli vybrane´ geometrii rozptylu
(E1g) a kv˚uli vyrˇazen´ı Rayleighova rozptylu z meˇrˇen´ı (E
2
2g). Byly zjiˇsteˇny silne´ in-
plane vibrace pro mo´d E12g, ktery´ vyjadrˇuje opacˇny´ smeˇr vibrac´ı dvou atomu˚ s´ıry
vzhledem k atomu molybdenu. Zat´ımco mo´d A1g se vztahuje k out-plane vibrac´ım
jen atomu˚ s´ıry, ktere´ prob´ıhaj´ı v opacˇny´ch smeˇrech. Zmı´neˇny´ E1u je asymetricky´
mo´d, ktery´ vyjadrˇuje necˇinne´ vibrace a frekvence by meˇl mı´t mensˇ´ı nezˇ symetricky´
mo´d E12g [24].
Ramanovo spektrum ukazuje silne´ signa´ly jak z in-plane vibrac´ı E12g tak z out-
plane vibrac´ı A1g, pro vsˇechny vrstvy MoS2 viz obra´zek 3.3a). U struktur, ktere´ se
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Obr. 3.2: Zna´zozrneˇn´ı vibrac´ı molekul jednotlivy´ch mo´d˚u. [24]
skla´daj´ı ze cˇtyrˇ a v´ıce vrstev konverguj´ı frekvence obou mo´d˚u k hodnota´m, ktere´ ma´
MoS2 v cele´m sve´m objemu (bulk). Bylo zjiˇsteˇno, zˇe vibrace E
1
2g se tlumı´, zat´ımco
vibrace A1g se zesiluj´ı prˇi zveˇtsˇuj´ıc´ı se tlousˇt’ce struktury viz obra´zek 3.3e. [24].
Prostorove´ mapy mo´d˚u E12g (obra´zek 3.3c) a A1g (obra´zek 3.3d) ukazuj´ı protikladne´
zbarven´ı a prˇi srovna´n´ı s obra´zkem 3.3b dokazuj´ı, zˇe frekvence teˇchto dvou mo´d˚u
se meˇn´ı s pocˇtem vrstev. Proto Ramanovy frekvence mohou by´t pouzˇity pro urcˇen´ı
pocˇtu vrstev ve strukturˇe MoS2.
3.6 Prˇ´ıprava vrstev MoS2
Dı´ky slaby´m Van der Waalsovy´m sila´m, ktere´ spojuj´ı jednotlive´ vrstvy, je docela
jednoduche´ z´ıskat tenkou strukturu pomoc´ı lep´ıc´ı pa´sky, tzn. metodou exfoliace.
Tato technika zajiˇst’uje vysoce kvalitn´ı monovrstvy. Takto vytvorˇene´ vrstvy mohou
by´t pouzˇity pro objasneˇn´ı potencia´lu 2D matria´l˚u a pro vyuzˇit´ı v elektronicky´ch
soucˇa´stka´ch.
Jako dalˇs´ı mozˇnosti prˇ´ıpravy vrstev MoS2 je uvedena exfoliace v kapalne´ fa´zi,
ktera´ umozˇnˇuje vytvorˇit relativneˇ velke´ mnozˇstv´ı 2D materia´lu. Tato metoda za´vis´ı
na povrchoveˇ aktivn´ı la´tce, ktera´ ma´ za u´kol prˇekonat vazebnou energii mezi vrst-
vami struktury MoS2 a jej´ım vy´sledkem jsou monovrstvy stabilizovane´ nanesenou
aktivn´ı la´tkou nebo struktury tvorˇene´ z male´ho pocˇtu vrstev, ktere´ mu˚zˇeme take´
povazˇovat za 2D materia´l. Tato metoda prˇ´ıpravy tenky´ch vrstev mu˚zˇe by´t uskutecˇneˇna
za norma´ln´ıch podmı´nek. Hlavn´ı nevy´hodou tohoto postupu je nedostatek kontroly
a mozˇnosti ovlivneˇn´ı tlousˇtky MoS2.
Na´sleduj´ıc´ı technika prˇ´ıpravy vrstev spocˇ´ıva´ ve vkla´da´n´ı lithiovy´ch iont˚u do vrstvene´
struktury MoS2. Vytvorˇene´ vzorky jsou pote´ ponorˇeny do destilovane´ vody, kde li-
thium reaguje s vodou za vzniku vod´ıku, ktery´ usnadn´ı exfoliaci. Tato metoda po-
skytuje te´meˇrˇ se stoprocentn´ı u´cˇinnost´ı jednotlive´ vrstvy MoS2. Proble´mem te´to
prˇ´ıpravy je vznik miniaturn´ıch vrstvicˇek, dlouha´ doba lithiace (asi trˇi dny), vhodna´
teplota potrˇebna´ k reakci (prˇiblizˇneˇ 100 ◦C) a vytva´rˇen´ı molekul Li2S.
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Obr. 3.3: Ramanova spektroskopie. A) Ramanovo spektrum, b) struktura meˇrˇena´
AFM s oznacˇen´ım pocˇtu vrstev (1L, 2L..), c) mapa frekvence p´ıku E12g, d) mapa
frekvence p´ıku A1g, e) frekvence mo´d˚u E
1
2g a A1g v za´vislosti na pocˇtu vrstev. [25]
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V u´vahu prˇicha´zej´ı i tyto neme´neˇ vy´znamne´ techniky prˇ´ıpravy: chemicka´ de-
pozice z plynne´ fa´ze (CVD – chemical vapor deposition), epitaxe z molekula´rn´ıch
svazk˚u (MBE – molecular beam epitaxy) nebo organokovova´ CVD (MOCVD –
metyl-organic chemical vapor depositon).
3.7 Vyuzˇit´ı
Silne´ kovalentn´ı in-plane vazebne´ s´ıly mohou by´t vyuzˇity pro zhotoven´ı membra´n
a vysoce vy´konne´ flexibiln´ı elektroniky jako naprˇ´ıklad ohebne´ pa´sy cˇip˚u, ktere´ by
nasˇly uplatneˇn´ı prˇi vy´robeˇ srolovatelny´ch smartphon˚u nebo tablet˚u. Dı´ky teˇmto
sila´m ma´ MoS2 strukturu 30 kra´t pevneˇjˇs´ı nezˇ je ocel a tepelnou odolnost (sta-
bilitu) do 1100 ◦C. Tento dvojdimenziona´ln´ı materia´l najde vyuzˇit´ı v senzorech
a pameˇt’ovy´ch a fotovoltaicky´ch zarˇ´ızen´ıch.
Dı´ky nastavitelne´ velikosti prˇ´ıme´ho zaka´zane´ho pa´su a vlivu vazeb v jedne´ vrstveˇ
MoS2 je mozˇne´ doc´ılit vysoke´ absorpce sveˇtla, cozˇ ma´ za na´sledek vysoky´ pocˇet
fonon˚u v materia´lu, ktere´ slouzˇ´ı pro vytvorˇen´ı pa´ru elektron-d´ıra. Tato vlastnost by
mohla naj´ıt uplatneˇn´ı v optoelektronice.
Jako posledn´ı vyuzˇit´ı bych zmı´nila FET tranzistory. Takovy´ tranzistor s jed-
nou vrstvou MoS2 byl realizova´n Radisalvljevicem v roce 2011. Vrstva MoS2 byla
umı´steˇna na substra´t krˇemı´ku s 270 nm tlustou vrstvou SiO2, prˇicˇemzˇ substra´t se
choval jako back-gate. Nejprve se zhotovily dva elektricke´ kontakty ze zlata vysoke´
50 nm. Jeden byl zdroj (source) a druhy´ prˇedstavoval odvadeˇcˇ (drain). Toto zarˇ´ızen´ı
se zˇ´ıhalo na 200 ◦C, aby dosˇlo k odstraneˇn´ı odolny´ch necˇistot a zvy´sˇen´ı odporu kon-
takt˚u. Nakonec mezi rˇ´ıd´ıc´ı elektrodu (top gate) a vrstvu MoS2 bylo umı´steˇno HfO2
o tlousˇt’ce 30 nm. Top gate meˇla sˇ´ıˇri 4 µm, v obra´zku 3.4 je zna´zorneˇna uprostrˇed
na HfO2 a vzda´lenost mezi top gate a source nebo top gate a drain je v obou
prˇ´ıpadech 500 nm. Uka´zalo se, zˇe takto vytvorˇene´ zarˇ´ızen´ı vykazuj´ı chova´n´ı typicke´
pro FET se za´kladn´ım polovodicˇem typu N. Prˇi pokojove´ teploteˇ byl pomeˇr proud˚u
ON/OFF veˇtsˇ´ı nezˇ 108 a vodivost prˇiblizˇneˇ 200 cm2 V−1 s−1, da´le bylo dosazˇeno
n´ızke´ho podprahove´ho kmitu (74 meVdec−1 a zanedbatelne´ho proudu ve stavu OFF
(25 fA µm).
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Obr. 3.4: A) rˇez struktury FET s monovrstvou MoS2 a elektricky´m obvodem, b)
graf za´vislosti proudu a napeˇt´ı na zadn´ı bra´neˇ. [23]
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4 PRˇI´PRAVA STRUKTUR MOS2
4.1 U´vod
C´ılem experimenta´ln´ı cˇa´sti je vytvorˇit 2D struktury MoS2 pomoc´ı mikromechanicke´
exfoliace a na´sledneˇ je charakterizovat. Charakterizace byla prova´deˇna na opticke´m
mikroskopu prˇi hleda´n´ı 2D struktur, da´le pomoc´ı AFM (atomic force microscopy) prˇi
meˇrˇen´ı tlousˇt’ky a plosˇny´ch rozmeˇr˚u struktur a v za´veˇru Ramanovou spektroskopi´ı.
4.2 Exfoliace MoS2
4.2.1 Mikromechanicka´ exfoliace MoS2
Exfoliac´ı je mysˇleno pomale´ odlupova´n´ı vrstev materia´lu pomoc´ı lep´ıc´ı pa´sky. Takto
bylo prˇipraveno neˇkolik struktur, ktere´ byly na´sledneˇ prˇeneseny na krˇemı´kovy´ substra´t
pokryty´ 280 nm vrstvou SiO2. Prˇed prˇenesen´ım struktur je substra´t vycˇiˇsteˇn v desti-
lovane´ vodeˇ a ofouka´n dus´ıkem, pro odstraneˇn´ı vody i zbyly´ch necˇistot. Prˇi po-
male´ exfoliaci nebyly struktury tolik potrhane´ jako prˇi rychlejˇs´ım odlupova´n´ı vrstev.
Po prˇenesen´ı materia´lu na zmı´neˇny´ substra´t, se zpravidla objev´ı i zbytky lepidla z
lep´ıc´ı pa´sky. Tato nezˇa´douc´ı vlastnost pa´sky byla eliminova´na t´ım, zˇe po neˇkolikana´sobne´
exfoliaci byl MoS2 prˇenesen na cˇistou lep´ıc´ı pa´sku a azˇ z te´to noveˇ pouzˇite´ lep´ıc´ı
pa´sky byly struktury prˇeneseny na substra´t.
4.2.2 Mikromechanicka´ exfoliace MoS2 na modifikovane´m
substra´tu
Exfoliace byla prova´deˇna na substra´tu, ktery´ byl nejprve vystaven p˚usoben´ım kysl´ıkove´ho
plazmatu. Pote´ prob´ıhala stejny´m zp˚usobem, jak je popsa´no v podkapitole 4.2.1.
Upraven byl tedy pouze substra´t, na ktery´ se struktury prˇena´sˇej´ı. Pro modifikaci
vzorku pomoc´ı plazmy byl pouzˇit prˇ´ıstroj Tetra-30-LF-PC, ktery´ patrˇ´ı do stan-
dartn´ıch plazmaticky´ch syste´mu˚ [26]. Vzorek byl vystaven p˚usoben´ı plazmatu po dobu
20 minut, kv˚uli odstraneˇn´ı necˇistot, ktere´ nebyly znicˇeny prˇi ofukova´n´ı dus´ıkem a
docˇasne´mu prˇemeˇneˇn´ı substra´tu z hydrofiln´ıho na hydrofobn´ı, tud´ızˇ zmizela prˇ´ıpadna´
vlhkost, ktera´ by mohla exfoliaci ovlivnit. Tento zp˚usob modifikace substra´tu byl
pouzˇit, protozˇe se osveˇdcˇil prˇi exfoliaci grafenu.
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4.3 MoS2 v opticke´m mikroskopu
Vytvorˇene´ vzorky byly nejprve prohle´dnuty v opticke´m mikroskopu, ze ktere´ho
rovneˇzˇ pocha´z´ı fotografie na obra´zku 4.1. Vzorek je 50x zveˇtsˇen a vyskytuje se
na neˇm mnoho tlusty´ch struktur (zˇluta´, oranzˇova´, sveˇtle zelena´ a sveˇtle modra´
barva). 2D struktury se vyznacˇuj´ı t´ım, zˇe te´meˇrˇ sply´vaj´ı se substra´tem. Jsou tak
tenke´, zˇe jimi projde sveˇtlo z mikroskopu. U MoS2 se 2D struktury obvykle obje-
vuj´ı jako soucˇa´st tlustsˇ´ıch, ma´ to za na´sledek zp˚usob provedene´ exfoliace. Prˇ´ıklad
takove´to struktury je na obra´zku 4.2. Jsou zde trˇi odst´ıny modre´ barvy a jedna fia-
lova´, ktera´ na fotografii nen´ı tak znatelna´ jako prˇi prohl´ızˇen´ı mikroskopem, p˚usob´ı
te´meˇrˇ pr˚uhledneˇ. Jednotlive´ tlousˇt’ky struktury pomoc´ı rozliˇsen´ı barev jsou oznacˇeny
cˇ´ısly na obra´zku 4.2 a byly postupneˇ odhadova´ny takto: fialova´ 10 nm, tmaveˇ modra´
20 nm, sveˇtle modra´ 30 nm a tyrkysoveˇ modra´ 40 nm. Prˇesne´ hodnoty byly zmeˇrˇeny
pomoc´ı AFM NTEGRA Prima NT-MDT viz podkapitola 4.4.2 .
Obr. 4.1: MoS2 na substra´tu z krˇemı´ku a 280 nm SiO2
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Obr. 4.2: Prˇ´ıklad vrstven´ı MoS2
4.4 MoS2 meˇrˇen´ı AFM
4.4.1 AFM
Pro meˇrˇen´ı jednotlivy´ch rozmeˇr˚u struktur byl pouzˇit mikroskop atoma´rn´ıch sil NTE-
GRA Prima NT-MDT.
AFM je mikroskopie, ktera´ skenuje povrchy a vytva´rˇ´ı jejich trˇ´ıdimenziona´ln´ı
zobrazen´ı. Meˇrˇen´ı je zalozˇeno na vza´jemne´ meziatomove´ prˇitazˇlivosti mezi hrotem
a vzorkem. Hrot procha´z´ı nad vzorkem a bod po bodu se vytva´rˇ´ı obraz povrchu.
Mikroskop se skla´da´ z laseru, ktery´ sv´ıt´ı na cantilever (drzˇa´k s hrotem). Vychy´len´ı
cantileveru je meˇrˇeno pomoc´ı laseru, bodovy´m odrazem z povrchu cantileveru do fo-
todetektoru. Ve chv´ıli, kdy se cantilever ohne, zmeˇn´ı se u´hel dopadu a tedy i u´hel
odrazu svazku a dopadne na jine´ mı´sto fotodetektoru a ten urcˇ´ı ohnut´ı drzˇa´ku [27].
Je mozˇnost meˇrˇit v kontaktn´ım (contact mode) nebo bezkontaktn´ım rezˇimu (non-
contact, semicontact, tapping mode). Prˇi kontaktn´ım rezˇimu hrot meˇrˇ´ı povrch tak, zˇe
je v kontaktu se vzorkem a
’
ta´hne‘ se po neˇm. Vznikaj´ı trˇec´ı s´ıly a prˇ´ımy´ mechanicky´
kontakt mu˚zˇe posˇkodit vzorek. Vy´hodou je mozˇnost volit prˇ´ıtlacˇnou s´ılu, tzn. s´ılu,
kterou hrot p˚usob´ı na vzorek. A proto porusˇen´ı jak vzorku, tak hrotu je me´neˇ
pravdeˇpodobne´. U bezkontaktn´ıch rezˇimu˚ p˚usob´ı mezi hrotem a vzorkem Van der
Waalsovy s´ıly, nosn´ık je rozkmita´n a meˇrˇ´ı se velikost amplitudy kmita´n´ı mı´sto ohnut´ı
nosn´ıku. Obraz povrchu vzorku je vytvorˇen pomoc´ı zmeˇn amplitudy [27].
Z d˚uvodu co mozˇna´ nejprˇesneˇjˇs´ıho meˇrˇen´ı by´vaj´ı mikroskopy umı´steˇny na an-
tivibracˇn´ıch stolech idea´lneˇ ve sklepech nebo nejnizˇsˇ´ıch patrech budov, protozˇe
ve vysˇsˇ´ıch patrech mohou by´t meˇrˇen´ı ovlivneˇny otrˇesy a statikou budov.
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4.4.2 MoS2 meˇrˇene´ metodou AFM
Meˇrˇen´ı prob´ıhalo v kontaktn´ım rezˇimu. Byl pouzˇit kontaktn´ı hrot CSG 10.
V prˇedchoz´ı kapitole 4.3 byl uveden odhad vrstven´ı MoS2 podle fotografie z op-
ticke´ho mikroskopu. Tento odhad byl oveˇrˇen na´sleduj´ıc´ım meˇrˇen´ım AFM viz obra´zek
4.3 a v tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty jednotlivy´ch vy´sˇek multivrstev, ktere´ se
velmi podobaj´ı odhadu.
Obr. 4.3: AFM meˇrˇen´ı vrstvene´ struktury
Zna´zorneˇna´ struktura na obra´zku 4.4 na´zorneˇ prˇedstavuje vrstven´ı MoS2. Jsou
zde znatelne´ prˇechody mezi multivrstvami. Na obra´zku 4.5 je vybra´n u´sek, ktery´m
procha´z´ı prˇ´ımka 1. Tento u´sek je zvolen pro demonstraci vy´sˇek prˇechod˚u vytvorˇeny´ch
prˇi exfoliaci.
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Obr. 4.4: 3D zna´zorneˇn´ı prˇechodu mezi r˚uzny´mi pocˇty vrstev
Obr. 4.5: U´sek vybrany´ prˇ´ımkou 1
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Graf (obra´zek 4.6) a na´sledne´ hodnoty vy´sˇek vodorovny´ch rovin (obra´zek 4.7)
ukazuj´ı, zˇe exfoliace vytvorˇila vrstven´ı prˇiblizˇneˇ po 5,5 nm, cozˇ bylo zjiˇsteˇno take´
u jiny´ch struktur MoS2, ktere´ se vyskytovaly na tomto substra´tu. Tlousˇt’ka 5,5 nm
odpov´ıda´ prˇiblizˇneˇ dev´ıti vrstva´m MoS2.
Obr. 4.6: Graf zna´zornˇuj´ıc´ı vy´sˇkove´ rozd´ıly mezi r˚uzny´mi pocˇty vrstev
Obr. 4.7: Tabulka s vy´sˇkovy´mi rozd´ıly mezi r˚uzny´mi pocˇty vrstev
Pro tento vzorek jsem exfoliaci prova´deˇla mnohona´sobneˇ a velmi pomalu. Vy´sledkem
jsou podobne´ struktury po cele´m substra´tu, ktere´ zpravidla dosahuj´ı vy´sˇky
20−30 nm a rozmeˇroveˇ neby´vaj´ı v pr˚umeˇru veˇtsˇ´ı nezˇ 3µm.
4.5 2D struktura MoS2
Na obra´zku 4.8 je fotografie z opticke´ho mikroskopu, struktura je 50x zveˇtsˇena.
Jej´ı fialova´ barva je podobna´ barveˇ substra´tu. Proto se podle opticke´ho mikroskopu
prˇedpokla´dalo, zˇe se jedna´ o 2D strukturu.
30
Obr. 4.8: 2D struktura v opticke´m mikroskopu
Obr. 4.9: Povrch 2D struktury z meˇrˇen´ı AFM
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Prˇi meˇrˇen´ı AFM bylo zjiˇsteˇno, zˇe struktura (obra´zek 4.9) ma´ v pr˚umeˇru prˇiblizˇneˇ
6 µm, d´ıky te´to plosˇne´ velikost (veˇtsˇ´ı jak 5µm [28]) mu˚zˇe by´t vyuzˇita k Rama-
noveˇ spektroskopii. Pro zmeˇrˇen´ı tlousˇt’ky struktury byl na obra´zku 4.9 vybra´n u´sek
oznacˇeny´ prˇ´ımkou 1.
Graf (obra´zek 4.10) a vy´sˇka struktury v tabulce (obr.4.11) ukazuj´ı, zˇe struktura
je vysoka´ 2,65 nm. Teoreticka´ tlousˇt’ka jedne´ vrstvy je rovna 6,5 A˚, tud´ızˇ bylo urcˇeno,
zˇe se jedna´ o strukturu, ktera´ ma´ 4 vrstvy MoS2. Tento za´veˇr se shoduje s fotografiı
publikovanou v cˇla´nku [24] (viz obra´zek 4.12).
Obr. 4.10: Graf zna´zornˇuj´ıc´ı vy´sˇku 2D struktury
Obr. 4.11: Tabulka s vy´sˇkou 2D struktury
Na tomto vzorku bylo mnoho vysoky´ch struktur, ktere´ meˇly prˇes 50 nm. Du˚vodem
je mensˇ´ı pocˇet exfoliac´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ vzorku z kapitoly 4.4.2 a kromeˇ vysoky´ch
struktur se objevila i tato velmi mala´.
4.6 MoS2 na modifikovane´m substra´tu
Prˇed uskutecˇneˇn´ım exfoliace byly substra´ty zbaveny organicky´ch necˇistot pomoc´ı
kysl´ıkove´ plazmy p˚usob´ıc´ı na substra´t po dobu 20 min. Po exfoliaci se na vzorc´ıch
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Obr. 4.12: Mapa struktury MoS2, vytvorˇena metodou AFM, kde cˇtyrˇi vrstvy (4L)
odpov´ıdaj´ı tlousˇt’ce 2,6 nm [24].
objevilo mnohem v´ıc struktur nezˇ na nemodifikovany´ch substra´tech, ale jednalo se
o velmi vysoke´ struktury viz obra´zek 4.13. Takto bylo vyrobeno sˇest vzork˚u a pouze
na jednom se objevily struktury, jejichzˇ tlousˇt’ka by mohla odpov´ıdat prˇiblizˇneˇ 20 nm
viz obra´zek 4.14.
Obr. 4.13: MoS2 na oplazmovane´m substra´tu
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Obr. 4.14: Nejtencˇ´ı nalezena´ struktura na oplazmovane´m substra´tu
4.7 Ramanova spektroskopie MoS2
4.7.1 Ramanova spektroskopie
Kdyzˇ posv´ıt´ı monochromaticke´ sveˇtlo na materia´l, objev´ı se dva rozptyly. Prvn´ı je
zna´my´ jako Rayleigh˚uv rozptyl, ktery´ nezahrnuje prˇesun energie mezi molekulami
a dopadaj´ıc´ımi fotony. Mı´sto toho rozpty´leny´ foton ma´ stejnou energii jako dopa-
daj´ıc´ı sveˇtlo.
Druhy´ typ rozptylu zahrnuje zmeˇnu energie mezi dopadaj´ıc´ım fotonem a moleku-
lami, kde se energie rozpty´lene´ho fotonu liˇs´ı od energie dopadaj´ıc´ıho fotonu. Energie
rozpty´lene´ho fotonu je soucˇtem energie dopadaj´ıc´ıho fotonu a energie excitovane´
molekulami ve vzorku, ktery´ je analyzova´n [28].
Technika Ramanovy spektroskopie se skla´da´ z laserove´ho paprsku, ktery´ se odra´zˇ´ı
od dielektricke´ho zrcadla a procha´z´ı syste´mem filtr˚u, ktery´ smeˇrˇuje fotony na vzorek.
Fotony odrazˇene´ od vzorku se seskup´ı pomoc´ı zrcadel a procha´z´ı vstupn´ı sˇteˇrbinou
do mrˇ´ızˇkove´ho double monochroma´toru, ktery´ vybere vlnovou de´lku za´rˇen´ı a zes´ıl´ı
ho. Takove´ za´rˇen´ı je pote´ detekova´no fotona´sobicˇem a transformova´no do spektra
[28].
Laserovy´ paprsek v Ramanoveˇ spektroskopii ma´ vlnovou de´lku od 532 do 785
nm. Vol´ı se v za´vislosti na materia´lu, aby nedosˇlo k ovlivneˇn´ı jeho vlastnost´ı d´ıky
fluorescenci, ktera´ by se mohla objevit. Filtry, ktere´ se v zarˇ´ızen´ı nacha´z´ı, zabranˇuj´ı
pr˚uchodu Rayleghliho rozpty´lene´ho za´rˇen´ı, ktere´ je prˇiblizˇneˇ 107 kra´t silneˇjˇs´ı nezˇ




Ramanova spektroskopie byla provedena pomoc´ı prˇ´ıstroje NT-MDT TERS (Tip-
Enhanced Raman Spectroscopy) na strukturˇe, ktera´ byla popsa´na v kapitole 4.5.
Jedna´ se o 2D strukturu skla´daj´ıc´ı se ze cˇtyrˇ vrstev viz obr.4.15.
Obr. 4.15: 2D struktura v opticke´m mikroskopu
Na obra´zku 4.16 je Ramanovo spektrum vy´sˇe uvedene´ struktury. Bylo meˇrˇeno
po dobu 30 s za pokojovy´ch podmı´nek.
Obr. 4.16: Zobrazen´ı mo´d˚u E12g (383 cm
−1) a A1g (403 cm−1) v Ramanoveˇ spektru
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Objevily se zde dva mo´dy E12g (383 cm
−1) a A1g (403 cm−1). V celkove´m ob-
jemu MoS2 (bulk) neboli ve strukturˇe skla´daj´ıc´ı se z v´ıce jak cˇtyrˇ vrstev byly
prˇedpokla´da´ny hodnoty E12g (383 cm
−1 a A1g (408 cm−1) [25]. Se snizˇuj´ıc´ım se
pocˇtem vrstev se mo´dy prˇiblizˇuj´ı v´ıc k sobeˇ tzn. mo´d E12g naby´va´ vysˇsˇ´ıch hod-
not nezˇ 383 cm−1 a mo´d A1g naby´va´ nizˇsˇ´ıch hodnot nezˇ 408 cm−1. V kapitole 4.5
byl vytvorˇen prˇedpoklad, zˇe struktura ma´ 4 vrstvy MoS2. Nameˇrˇena´ hodnota mo´du
E12g (383 cm
−1) odpov´ıda´ hodnoteˇ pro 4 vrstvy (4L) z obra´zku 4.17, ve ktere´m
ma´ tento mo´d take´ 383 cm−1. Naproti tomu mo´d A1g (403 cm−1) zcela neodpov´ıda´
prˇedpokla´dane´ hodnoteˇ (prˇiblizˇneˇ 408 cm−1) z obra´zku 4.17. Tato neprˇesnost meˇrˇen´ı
mohla vzniknout d´ıky mozˇne´mu elasticke´mu pnut´ı ve strukturˇe.
Obr. 4.17: Prˇedpokla´dane´ hodnoty jednotlivy´ch vrstev Ramanoveˇ spektru [25]
4.8 Za´veˇr
Dvojdimenziona´ln´ı struktury MoS2 byly prˇipraveny pomoc´ı mikromechanicke´ exfo-
liace. Vy´sledne´ struktury byly prˇeneseny na substra´t Si, SiO2 (280 nm) prˇ´ıpadneˇ
na modifikovany´ substra´t Si, SiO2 (280 nm), tzn. substra´t, ktery´ je zbaven necˇistot
pomoc´ı plazmy.
Vyuzˇit´ım metody AFM byly urcˇeny tlousˇt’ky struktury MoS2. Na´sledneˇ byly
nameˇrˇene´ hodnoty prˇiˇrazeny ke konkre´tn´ım barva´m, pozorovany´m v opticke´m mi-
kroskopu na substra´tu Si, SiO2 (280 nm). Dı´ky tomuto poznatku bylo urcˇeno, zˇe
pro 2D struktury odpov´ıda´ fialova´ barva, ktera´ se jev´ı te´meˇrˇ pr˚uhledna´, cˇehozˇ
bylo vyuzˇito prˇi dalˇs´ım hleda´n´ı vhodny´ch struktur. Odpov´ıdaj´ıc´ı 2D struktura byla
prˇipravena a nalezena, cozˇ bylo jedn´ım z c´ıl˚u experimenta´ln´ı cˇa´sti.
Tato 2D struktura o tlousˇt’ce 2,65 nm, ktera´ se skla´da´ ze cˇtyrˇ vrstev (srovna´no
s obra´zkem 4.12 z cˇla´nku [24]) byla prˇipravena exfoliac´ı na nemodifikovane´m substra´tu.
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Rozmeˇr prˇipravene´ struktury byl dostatecˇny´ pro promeˇrˇen´ı Ramanovou spektroskopi´ı
(v pr˚umeˇru prˇiblizˇneˇ 6 µm), pomoc´ı ktere´ bylo mozˇne´ potvrdit pocˇet vrstev. Ocˇeka´vane´
hodnoty byly E12g (383 cm
−1) a A1g (408 cm−1) [25]. Nameˇrˇene´ signa´ly z in-plane
vibrac´ı E12g (383 cm
−1) odpov´ıdaly ocˇeka´va´n´ı, zat´ımco p´ık zna´zornˇuj´ıc´ı out-plane
vibrace A1g (403 cm
−1) se znatelneˇ liˇsil. Tento rozd´ıl by mohl by´t da´n elasticky´m
pnut´ım ve strukturˇe.
Modifikace substra´tu vedla k zisku vy´razneˇ veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı struktur z nichzˇ
veˇtsˇina byla meˇla tlousˇt’ku veˇtsˇ´ı nezˇ neˇkolik des´ıtek nanometr˚u. Z kvantitativn´ıho
hlediska je vyuzˇit´ı modifikovany´ch substra´t˚u vy´hodou, ale kvalitativneˇ nedosˇlo k zˇa´dne´
pozitivn´ı zmeˇneˇ.
Posledn´ım poznatkem z´ıskany´m prˇi exfoliaci je zp˚usob odlupova´n´ı multivrstev.
Struktury MoS2, na ktery´ch se objevilo vrstven´ı, meˇly tendenci tvorˇit jednotlive´




[1] HECZKO, M.: Strukturn´ı vlastnosti topologicky´ch izolant˚u. 2013.
[2] MOORE, J. E., M. Z, HASAN, S. XU, M. NEUPANE, P. HOFMANN a H.
ZHANG: The birth of topological insulators. Nature 2010, vol. 464, issue 7286,
s. 194-198.
[3] JIN, Y. a L. ZHENG: Topological insulators 2013.
[4] Topological Insulator in Action Dostupne´ z: https :
//news.slac.stanford.edu/image/topological − insulator − action.
[5] XIONG, K., W. WANG, H. N. ALSHAREEF, R. P. GUPTA, J. B. WHITE,
B. E. GNADE a K. CHO: Electronic structures and stability of Ni/Bi2Te3 and
Co/Bi2Te3 interfaces. Journal of Physics D: Applied Physics 2010, vol. 43, issue
11.
[6] BOK J.: Nı´zkorozmeˇrne´ struktury. 2010.
[7] JOSHI, R. K. M. YOSHIMURA a A. KUMAR: Graphene Journal of Nanoma-
terials 2010.
[8] ZHAO, M., W. DONG a A. WANG: Two-dimensional carbon topological insula-
tors superior to graphene. Scientific reports 2013.
[9] M. E. DA´VILA, L. XIAN, S. CAHANGIROV, A. RUBIO a G. L. LAY: Ger-
manene: a novel two-dimensional germanium allotrope akin to graphene and
silicene. New Journal of Physics 2014, vol. 16, issue 9.
[10] GOSWAMI, P.: Effect of disorder in the transition from topological insulator to
valley-spin polarized state in silicene and Germanene. Indian Journal of Physics
2014.
[11] GEIM, A.K. a K. S. NOVOSELOV: The rise of graphene. Nature materials
2007, vol. 6.
[12] FOGELSTRO¨M, M.: Graphene science. TEDxGo¨teborg 2014, Graphene
science. Dostupne´ z: https : //www.youtube.com/watch?v = eh3dA8xnZ4Y.
[13] Hybridization of Atomic Orbitals. Hybridi-





[14] B. FENG, Z. DING, S. MENG, Y. YAO, X. HE, P. CHENG, L. CHEN a K.
WU: Evidence of Silicene in Honeycomb Structures of Silicon on Ag(111). Nano
Letters 2012, vol. 12, issue 7, s. 3507-3511.
[15] B. LALMI, H. OUGHADDOU, H. ENRIQUEZ, A. KARA, S. VIZZINI, B.
EALET a B. AUFRAY: Epitaxial growth of a silicene sheet. Applied Physics
Letters 2010, vol. 97, issue 22.
[16] S. TRIVEDI, A. SRIVASTAVA a R. KURCHANIA: Silicene and Germanene:
A First Principle Study of Electronic Structure and Effect of Hydrogenation-
Passivation. Journal of Computational and Theoretical Nanoscience 2014, vol.
11.
[17] HANG, H., Ch. LIU, X. QI, X. DAI, Z. FANG a S. ZHANG: Topological in-
sulators in Bi2Se3, Bi2Te3 and Sb2Te3 with a single Dirac cone on the surface.
Nature Physic 2009, vol. 5, issue 6, s.438-442.
[18] HALLIDAY, D., R. RESNIC a J. WALKER: Fyzika. VUT v Brneˇ, VUTIUM,
Brno, 2000.
[19] REICHL, J.: Encyklopedie fyziky. Fyzika´ln´ı podstata prˇechodu PN. Dostupne´
z: http : //fyzika.jreichl.com/main.article/view/265−fyzikalni−podstata−
prechodu− pn.
[20] Unipola´rn´ı tranzistor. Dostupne´ z: http :
//lucy.troja.mff.cuni.cz/ tichy/elektross/soucastky/dvaprechody/unitranzistor.html.
[21] KOMSA, H., J. KOTAKOSKI, S. KURASCH, O. LEHTINEN, U. KAISER a
A. V. KRASHENINNIKOV: Two-Dimensional Transition Metal Dichalcogeni-
des under Electron Irradiation: Defect Production and Doping. Physical Review
Letters 2012, vol. 109, issue 3, s. 1-29.
[22] IZYUMSKAYA, N., D. O. DEMCHENKO, V. AVRUTIN, U¨. O¨ZGU¨R, H.
MORKOC¸ a D. HEITMANN: Two-dimensional MoS2 as a new material for
electronic devices. TURKISH JOURNAL OF PHYSICS 2014, vol. 38, s. 480.
[23] RADISAVLJEVIC, B., A. RADENOVIC, J. BRIVIO, V. GIACOMETTI a A.
KIS: Single-layer MoS2 transistors. Nature Nanotechnology 2011, vol. 6, issue
3, s. 149.
[24] Ch. LEE, H. YAN, L. E. BRUS, T. F. HEINZ, J. HONE a S. RYU: Anomalous
Lattice Vibrations of Single- and Few-Layer MoS2. ACS Nano 2010, vol. 4, issue
5, s. 2695-2700.
40
[25] LI, H., Q. ZHANG, Ch. Ch. R. YAP, B. K. TAY, T. H. T. EDWIN, A. OLIVIER
a D. BAILLARGEAT: From Bulk to Monolayer MoS2: Evolution of Raman
Scattering. Advanced Functional Materials 2012, vol. 22, issue 7, s. 1385-1390.
[26] Standart plasma systems. Dostupne´ z: http : //www.plasma−us.com/42−1−
tetra30.html.
[27] Atomic force microscopy. Dostupne´ z: http :
//en.wikipedia.org/wiki/Atomicforcemicroscopy.
[28] A. CRAWFORD, E. SILVA, K. YORK a CH. LI: Raman Spectroscopy: A Com-
prehensive Review.
41
